
Σο Δηεζλές Πρωηόησπο ηοσ kilogram  θαη ηο κέιιολ ηοσ                        

Tν πρωηόησπο kg θαηαζθεπάζηεθε ην 1880 θαη θπιάζζεηαη ζε εηδηθέο ζπλζήθεο ζην 

BIPM από ην 1889, νπόηε θαη νξίζηεθε σο κνλάδα κέηξεζεο ηεο κάδαο αληί ηνπ 1 dm
3
 λεξνύ. 

Αληίγξαθα ηνπ πξόηππνπ ρηιηόγξακκνπ ππάξρνπλ ζε δηάθνξα δηεζλή ηδξύκαηα κεηξνινγίαο 

δηαθόξσλ ρσξώλ θαη θπιάζζνληαη ζηηο ζπλζήθεο πνπ είραλ επηβιεζεί ην 1889. Σα εζληθά απηά 

πξόηππα ζπγθξίλνληαη ζπρλά κεηαμύ ηνπο γηα έιεγρν απνθιίζεσλ                                                   

                                                                 

                     

Καη θάποηα από ηα αληίγραθά ηοσ

 

Πξόθεηηαη γηα έλα 

θύιηλδξν κε ύςνο 39mm 

θαη δηάκεηξν 39mm από 

90% ιεπθόρξπζν  θαη 10 

% Ιξίδην. 

Καηαζθεπάζηεθε 1880 

θαη νξίζηεθε σο κνλάδα 

κέηξεζεο ηεο κάδαο ( γηα 

λα ιπζεί ε ηόηε ζύγρπζε 

κε ην βάξνο) αληί ηνπ 1 

dm
3
 λεξνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείην έσο ηόηε 
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ΝΝ..ΙΙ..ΡΡΑΑΠΠΣΣΗΗ  

Αντίγραφα του πρότυπου χιλιόγραμμου υπάρχουν ςε διάφορα διεκνι ιδρφματα μετρολογίασ 
διαφόρων χωρών και φυλάςςονται ςτισ ςυνκικεσ που είχαν επιβλθκεί το 1889. Τα εκνικά αυτά 
πρότυπα ςυγκρίνονται ςυχνά μεταξφ τουσ για ζλεγχο αποκλίςεων.  

Πόσο έχει φανεί η φθορά του χρόνου 130 χρόνια μετά; 

 Η φκορά του πρωτότυπου kilogram κακώσ και των αντιγράφων του ( ςε ςχζςθ με ζνα αμετάβλθτο 
πρότυπο) είναι τθσ τάξθσ των 20 ҳ 109 kg ανά χρόνο ( από μετριςεισ 1998, 2003, Mohr2010). Το 
πρωτότυπο και τα αντίγραφά του φαίνεται να κερδίηουν μάηα με τθν πάροδο του χρόνου και να χάνουν 
μάηα όταν πλζνονται για να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυγκρίςεισ 

 

 



3 

ΝΝ..ΙΙ..ΡΡΑΑΠΠΣΣΗΗ  

΢σλοπηηθή επηζθόπεζε ηες ζεκερηλής θαηάζηαζες: 

                              NA , kg , mol ,… αιιάδοσλ ζηο Δηεζλές ΢ύζηεκα SI 

Oη  προηεηλόκελοη  λέοη  ορηζκοί  ηωλ βαζηθώλ κολάδωλ ζηο SI  -  Προζτέδηο 

 

Οη κνλάδεο ησλ 7 βαζηθώλ κεγεζώλ ζην SI, θαζώο θαη ησλ 20 παξαγώγσλ κεγεζώλ,  

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο, κέζσ ησλ λόκσλ ηεο θπζηθήο. π.ρ  h = 6.626…  10
−34

 J s ή  s
-1 

m
 2

kg, 

αθνύ ηζρύεη E = mc
2
 and E = hλ.  Απηό όκσο δε ζπλέβαηλε θαη κε ηνπο νξηζκνύο ησλ κνλάδωλ, 

πνπ ήηαλ απζαίξεηνη, γηαηί βαζίδνληαλ ζε αλζξώπηλεο θαηαζθεπέο, ηα πξσηόηππα. Από ην 1960 

μεθίλεζε κηα πξνζπάζεηα οη ορηζκοί λα βαζίδοληαη ζε θσζηθές ζηαζερές, Έηζη έρνπκε ηνλ  

νξηζκό ηνπ second κε ηε ζπρλόηεηα ηνπ 
133

Cs (1968) θαη ηνλ νξηζκό ηνπ κέηξνπ κε ηε ζηαζεξά 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θσηόο c. Η κόλε κνλάδα πνπ έκελε απζαίξεηε, λα κε ζπλδέεηαη κε κηα 

ακεηάβιεηε ηδηόηεηα ηεο θύζεο, ήηαλ ην τηιηόγρακκο kg!  Δπηπιένλ ην πξσηόηππν 

ρηιηόγξακκν, είλαη πιένλ 130 ρξνλώλ θαη  παξνπζηάδεη απώιεηεο θάζε ρξόλν ηεο ηάμεο ησλ 

20.10
-9 

kg, όηαλ ζπγθξίλεηαη κε ηε κάδα ησλ αληηγξάθσλ ηνπ (Mohr et al.,2010). Η δηάξθεηά ηνπ 

ζην ρξόλν δελ είλαη εμαζθαιηζκέλε…  

Από ην 1999 μεθίλεζε ε πξνζπάζεηα ησλ ππεπζύλσλ ζηελ 21
ε
 ζύζθεςε CGPM  γηα ηνπο 

λέοσς ορηζκούς κε βάζε επηά ζεκειηώδεης θσζηθές ζηαζερές, γηα ηηο νπνίεο δετόκαζηε 

ζηαζερή ηηκή  (κεδεληθή αβεβαηόηεηα ζηε κέηξεζε), αθνύ ηηο πξνζεγγίζνπκε πεηξακαηηθά κε 
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ΝΝ..ΙΙ..ΡΡΑΑΠΠΣΣΗΗ  

όζν ην δπλαηό κεγαιύηεξε αθξίβεηα, εθκεηαιιεπόκελνη  ηε ζύγρξνλε πξόνδν ζηελ ηερλνινγία 

ηεο κεηξνινγίαο. Οη προηεηλόκελες αιιαγές γηα ηης βαζηθές κολάδες πεξηέρνληαη ζε έλα 

πξνζρέδην 14 ζειίδσλ (DRAFT, Chapter 2 – BIPM SI Brochure,2010 , θνίηα Παξάξηεκα, ζει 7), πνπ έρεη 

θαηαηεζεί ζηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα, ζπκπιεξώλεηαη (Mohr et al., 2010) θαη ζα ζπδεηεζεί ζηελ 

24
ε
 ζπλάληεζε CGPM (17-21/10/2011). Η θαηαιεθηηθή εκεξνκελία γηα ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή 

είλαη ην 2015 (25
ε
  CGPM).15 τρόληα! Ποιιά ή ιίγα; Οη αιιαγές είλαη θαζορηζηηθές... 

Ποιερ μονάδερ αλλάζοςν;  kilogram,  mole,  ampere,  Kelvin 

΢ε ποιερ θςζικέρ ζηαθεπέρ θιξάπεηαι (κλειδώνεηαι) η ηιμή ανηίζηοισα;   

 ΢ηαζεξά Planck's  h= 6.62606X×10
−34

joule second (J·s) αθρηβώς. 

 Έλα ζηνηρεηώδεο θνξηίν  e = 1.60217X× 10
−19

coulomb (C) αθρηβώς. 

 ΢ηαζεξά Boltzmann  kΒ= 1.38065X×10
−23

joule  αλά kelvin (J·K
−1

) αθρηβώς. 

 ΢ηαζεξά Avogadro NA= 6.02214X×10
23 

αλά mole (mol
−1

) αθρηβώς. 

Με  "X" ζην ηέινο ηνπ αξηζκνύ ζπκβνιίδεηαη ην ηειηθό ψεθίν πνπ ζα ζπκθωλεζεί ηειηθά. 

΢ε όιες ηης κολάδες αιιάδεη ε λογική: π.ρ. κέηξν δε ζα είλαη πηα ην κήθνο πνπ δηαλύεη ην θσο 

ζε 1 / 299792458 δεπηεξόιεπηα κε ηε ηαρύηεηά ηνπ θσηόο, αιιά ε  κνλαδηαία απόζηαζε πνπ ζα 

δηαλύζεη ην θσο κε ηαρύηεηα c (απόζηαζε =1m=c.t κέηξα   t= 1/c sec) νπόηε. Γειαδή γίλεηαη 

άκεζε ζύλδεζε ηεο βαζηθήο κνλάδαο κε ηε ζηαζεξά. Οη ζηαζεξέο πνπ δηαηεξνύληαη όπσο είραλ 

«θιεηδώζεη» είλαη: 

 

 

 

 

 

 Γλ(
133

Cs)hfs = 9192631770s
−1                            

 

 c = 299792458s
−1

·m 

 Kcd = 683 s
3
·m

−2
·kg

−1
·cd·sr 

                               
 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢Τ΢ΥΔΣΙ΢ΔΙ΢ ΣΩΝ ΜΟΝΑΓΩΝ SI ΜΔ ΣΟΤ΢ 

ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΟΤ΢  NEOY΢ ΟΡΙ΢ΜΟΤ΢ 
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ΝΝ..ΙΙ..ΡΡΑΑΠΠΣΣΗΗ  

Ο λέος ορηζκός γηα ηο kilogram 

Σρέτωλ Ορηζκός: ΢ηεξηδόηαλ ζηε κάδα ηνπ δηεζλνύο πξσηόηππνπ ηνπ kilogram, πνπ 

θπιάζζεηαη ζε εηδηθέο ζπλζήθεο ζηε ΒΙPΜ από ην 1889, ηνπ νπνίνπ όπσο είπακε ε δηάξθεηα δελ 

είλαη εμαζθαιηζκέλε  (θνίηα παξάξηεκα Ι, ζει67) 

Προηεηλόκελος Ορηζκός: Tν kilogram, kg, είλαη ε κνλάδα κάδαο : ην κέγεζόο ηεο πξνθύπηεη 

από ηελ αξηζκεηηθή ηηκή ηεο ζηαθεπάρ ηος Planck πνπ θαζνξίδεηαη λα είλαη ίζε αθξηβώο κε 

6.62606X×10
−34

 εθθξαζκέλε ζε κνλάδεο s
−1

·m
2
·kg, πνπ ηζνδπλακνύλ κε  J·s. 

΢ην λέν νξηζκό ηνπ kg ε κάδα ζπλδέεηαη κε ηε ζπρλόηεηα ελόο θσηνλίνπ κέζσ ησλ ζρέζεσλ     

E = mc
2
 and E = hλ, νπόηε  m=hv/c

2
.  (  m=1kg ↔ v= (c

2
/ h) s

-1
 ε ζπρλόηεηα de Broglie- 

Compton  ελόο ζώκαηνο κάδαο ελόο kg)  

H αβεβαηόηεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 5.0 × 10
−8

. 

Ο λέος ορηζκός γηα ηο Ampere 

Σρέτωλ ορηζκός: ΢ηεξηδόηαλ ζηε δύλακε κεηαμύ δύν επζύγξακκσλ ειεθηξνθόξσλ αγσγώλ κε 

άπεηξν κήθνο θαη απόζηαζε 1 m ζην θελό, ίζε κε 2×10
−7

 Newton / metre κήθνπο.  

Ο νξηζκόο απηόο ζηελ πξάμε δπζθόιεπε ζηελ θαηαλόεζή ηνπ  θαη επ’ επθαηξία ηνλ αλαλεώλνπλ.  

Προηεηλόκελος Ορηζκός : Σν ampere, A, είλαη ε κνλάδα ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο: ην κέγεζόο 

ηνπ πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή ηηκή ηος ζηοισειώδοςρ θοπηίος πνπ θαζνξίδεηαη λα είλαη ίζν 

αθξηβώο κε 1.60217X×10
−19

 εθθξαζκέλε ζε κνλάδεο s·A, πνπ ηζνδπλακνύλ ηo C. 

Άξα ζην λέν νξηζκό ηνπ Ampere, αθνύ ην ξεύκα ζπλδέεηαη κε ην θνξηίν κε ηε ζρέζε Ι = q/t, 

1A=1C/s= 
 

 
 e C/s  ↔ ξνή θνξηίσλ αλά δεπηεξόιεπην = 

 

              
  = 6,2.. × 10

18 
ζηνηρεηώδε 

θνξηία ( ειεθηξόληα ) ην δεπηεξόιεπην. Θα ρξεηαζζεί κηα κηθξή δηόξζσζε ησλ κν, εν (κν.εν = c
2
) 

 Πξνζωπηθή παξαηήξεζε: Απηό ην πλήθορ ηλεκηπονίων ζην λέν ampere, A  ζπκίδεη ηνλ αξηζκό 

Avogadro θαη ζε ινγηθή θαη ζε ηάμε κεγέζνπο! 

Ο λέος ορηζκός γηα ηο Kelvin 

Σρέτωλ Ορηζκός: ΢ηεξηδόηαλ ζηε  ζεξκνθξαζία ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ ηνπ λεξνύ ίζε κε  273.16 

kelvin. Δπεηδή ππάξρνπλ πξαθηηθέο δπζθνιίεο ζηνλ άκεζν πεηξακαηηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ 

ηξηπινύ ζεκείνπ ηνπ λεξνύ, έρνπκε: 

Προηεηλόκελος Ορηζκός: Tν kelvin, K, είλαη ε κνλάδα ηεο ζεξκνδπλακηθήο ζεξκνθξαζίαο: ην 

κέγεζόο ηεο πξνθύπηεη από ηελ αξηζκεηηθή ηηκή ηεο ζηαθεπάρ ηος Boltzmann πνπ θαζνξίδεηαη 

λα είλαη ίζε αθξηβώο κε 1.3806X×10
−23

 εθθξαζκέλε ζε κνλάδεο s
−2

·m
2
·kg K

−1
, πνπ 

ηζνδπλακνύλ κε J·K
−1
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ΝΝ..ΙΙ..ΡΡΑΑΠΠΣΣΗΗ  

Άξα ζην λέν νξηζκό ην kelvin ηζνύηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνδπλακηθήο (απόιπηεο)  

ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνθύπηεη κε κεηαβνιή ελέξγεηαο αλά  βαζκό ειεπζεξίαο: E = 
 

 
  kBT                 

(εμίζσζε Boltzmann) (Becker et al.2006). πρ έλα ζύζηεκα δηαηνκηθώλ κνξίσλ αεξίνπ πιήζνπο Ν 

έρεη 5 βαζκνύο ειεπζεξίαο (Serway III 1991)  

H αβεβαηόηεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1.7 × 10
−6 

 

Ο λέος ορηζκός γηα ηο mole 

Σρέτωλ Ορηζκός: Σν mole, σο πνζόηεηα νπζίαο, πεξηείρε ηόζεο ζηνηρεηώδεηο νληόηεηεο όζα θαη 

ηα άηνκα ζε 0.012 kilogram ηνπ άλζξαθα 12. Οη νληόηεηεο πνπ απνηεινύλ ηελ πνζόηεηα νπζίαο 

πξέπεη λα θαζνξίδνληαη (άηνκα/κόξηα/ηόληα/ειεθηξόληα/άιια ζσκαηίδηα/νκάδεο ζσκαηηδίσλ).  

Δπεηδή όκσο ν αξηζκόο αηόκσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε 0.012 kg ηνπ 
12

C, είλαη ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο 

Avogadro, πνπ έρεη πιένλ πξνζεγγηζηεί κε κεγάιε αθξίβεηα πξνηείλεηαη να αποζςνδεθεί ηο 

mole από ηο kg ώζηε να απλοποιηθεί ο οπιζμόρ ηος 

Προηεηλόκελος Ορηζκός: Σν mole, mol, είλαη ε κνλάδα ηεο πνζόηεηαο νπζίαο (n) από 

ζπγθεθξηκέλεο ζηνηρεηώδεηο νληόηεηεο, πνπ κπνξεί λα είλαη έλα άηνκν, κόξην, ηόλ, ειεθηξόλην ή 

όπνην άιιν  ζσκαηίδην ή νκάδα ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ: ην κέγεζόο ηνπ πξνθύπηεη από ηελ 

αξηζκεηηθή ηηκή ηεο ζηαθεπάρ Avogadro πνπ θαζνξίδεηαη λα είλαη ίζε αθξηβώο κε 

6.02214X×10
23

 εθθξαζκέλε ζε κνλάδεο  mol
−1

. 

Άξα ζην λέν νξηζκό ην mole είλαη ε πνζόηεηα νπζίαο πνπ πεξηέρεη 6.02214X×10
23

 

ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεηώδε ζσκαηίδηα.  ( 1 mol=ΝΑζσκαηίδηα x 1/ΝΑ(ζσληειεζηής αλαιογίας)). 

Γίλεηαη επίζεο κηα πνιύ ζεκαληηθή ππόδεημε: Χάξηλ απινύζηεπζεο κπνξεί λα αληηθαζίζηαηαη ε 

ιέμε «οσζίας» από ην κνξηαθό ρεκηθό ηύπν ηεο  π.ρ. ποζόηεηα βελδοιίοσ, n(C6H6). 

Μηα ζπλέπεηα απηήο ηεο αιιαγήο είλαη όηη ε M(
12

C) δελ είλαη πηα αθξηβώο 0.012 kg/mol, αιιά κε 

ζρεηηθή αβεβαηόηεηα (1,4 ×10
-9

). Σν ίδην ηζρύεη γηα ηελ αηνκηθή κνλάδα κάδαο mu, δειαδή ην 

1/12 ηεο m(
12

C). Γειαδή ε κάδα ηοσ  C12, δελ ζα είλαη πηα αθρηβώς 12 ή 12 dalton. 

(θνίηα Παξάξηεκα , ζει7). 
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ΝΝ..ΙΙ..ΡΡΑΑΠΠΣΣΗΗ  

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ   

Απόζπαζκα από ηο ηειεσηαίο ΠΡΟ΢ΧΕΔΙΟ (DRAFT ηες SI Brochure) (CIPM 2010), πνπ 

αθνξά ηνλ πξνηεηλόκελν από ηνπο ζρεηηθνύο θνξείο επαλαπξνζδηνξηζκό ηνπ mole, κολάδας ηες 

ποζόηεηας οσζίας,  ιόγω ηοσ λέοσ ορηζκού ηοσ kg  κε βάζε κηα θαζορηζκέλε ηηκή ηες 

΢ηαζεράς Avogadro. Αλαθέξεηαη όιε ε πξντζηνξία …  

   

mole, unit of amount of substance  

 

Following the discovery of the fundamental laws of chemistry, units called, for example, “gram-

atom” and “gram molecule”, were used to specify amounts of chemical elements or compounds. 

These units had a direct connection with “atomic weights” and “molecular weights”, which are 

in fact relative atomic and molecular masses. “Atomic weights” were originally referred to the 

atomic weight of oxygen, by general agreement taken as 16. But whereas physicists separated 

the isotopes in a mass spectrometer and attributed the value 16 to one of the isotopes of oxygen, 

chemists attributed the same value to the (slightly variable) mixture of isotopes 16, 17 and 18, 

which was for them the naturally occurring element oxygen. Finally an agreement between the 

International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP) and the International Union of Pure 

and Applied Chemistry (IUPAC) brought this duality to an end in 1959-1960. Physicists and 

chemists have ever since agreed to assign the value 12, exactly, to the so-called atomic weight, 

correctly called the relative atomic mass Ar, of the isotope of carbon with mass number 12 

(carbon 12, 12C). The unified scale thus obtained gives the relative atomic and molecular 

masses, also known as the atomic and molecular weights, respectively.  

The quantity used by chemists to specify the amount of chemical elements or compounds is now 

called “amount of substance”. Amount of substance, symbol n, is defined to be proportional to 

the number of specified elementary entities N in a sample, the proportionality constant being a 

universal constant which is the same for all entities. The proportionality constant is the reciprocal 

of the Avogadro constant NA, so that n = N/NA. The unit of amount of substance is called the 

mole, symbol mol. Following proposals by the IUPAP, the IUPAC, and the ISO, the CIPM gave 

a definition of the mole in 1967 and confirmed it in 1969, by specifying that the molar mass of 

carbon 12 should be exactly 0.012 kg/mol. This allowed the amount of substance nS(X) of any 

pure sample S of entity X to be determined directly from the mass of the sample mS and the 

molar mass M(X) of entity X, the molar mass being determined from its relative atomic mass Ar 

(atomic or molecular weight) without the need for a precise knowledge of the Avogadro 

constant, by using the relations  

nS(X) = mS/M(X), and M(X) = Ar(X) g/mol   * 

However this definition of the mole was dependent on the artefact definition of the kilogram, 

with the consequences described in 2.3.3.  

The numerical value of the Avogadro constant defined in this way was equal to the number of 

atoms in 12 grams of carbon 12. This value is now known with such precision that the CGPM in 

20XX decided to adopt a simpler definition of the mole by specifying exactly the number of 

entities in one mole of any substance, thus specifying exactly the value of the Avogadro 

constant. This has the further advantage that the new definition of the mole, and the value of the 

Avogadro constant,  are no longer dependent on the definition of the kilogram. Also the 

distinction between the fundamentally different quantities amount of substance and mass is 

thereby emphasised. For these reasons the XXth CGPM (20XX, Resolution XX, CR, XXX and 

Metrologia, 20XX, XX, XX) adopted the following definition of the mole:  
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ΝΝ..ΙΙ..ΡΡΑΑΠΠΣΣΗΗ  

The mole, mol, is the unit of amount of substance of a specified elementary entity, which 

may be an atom, molecule, ion, electron, any other particle or a specified group of such 

particles; its magnitude is set by fixing the numerical value of the Avogadro constant to be 

equal to exactly 6.022 14X 10
23

 when it is expressed in the unit mol
-1

.  

Thus we have the exact relation NA = 6.022 14X ×10
23

 mol
-1

. The effect of this definition is that 

the mole is the amount of substance of a system that contains 6.022 14X 10
23

 specified 

elementary entities.  

This definition has the effect that the molar mass of carbon 12 is no longer 0.012 kg/mol by 

definition, but has to be determined experimentally. However the value chosen for NA in the 

definition is such that the molar mass of carbon 12 was equal to 0.012 kg/mol at the time of the 

adoption of the new definition, M(
12

C) = 0.012 kg/mol, with a relative standard uncertainty of 

somewhat less than 1 ×10
-9

. Although it may change by a small amount as a result of later 

experiments it is unlikely to ever change by more than a few parts in 10
-9

. The molar mass of any 

atom or molecule X may still be obtained from its relative molar mass from the equation  

M(X) = [Ar(X)/12] M(
12

C) = Ar(X) Mu  

and the molar mass of any atom or molecule is also related to the mass of the elementary entity 

m(X) by the relation  

M(X) = NA m(X) = NA Ar(X) mu  

In these equations Mu is the molar mass constant, equal to M(12C)/12, and mu is the unified 

atomic mass constant, equal to m(12C)/12. * They are related by the Avogadro constant through 

the relation  

Mu = NA mu  

In the name “amount of substance”, the words “of substance” could for simplicity be replaced by 

words to specify the substance concerned in any particular application, so that one may for 

example talk of “amount of hydrogen chloride, HCl”, or “amount of benzene, C6H6”. It is 

important to always give a precise specification of the entity involved (as emphasized in the 

definition of the mole); this should preferably be done by giving the molecular chemical formula 

of the material involved. Although the word “amount” has a more general dictionary definition, 

this abbreviation of the full name “amount of substance” to “amount” may often be used for 

brevity. This also applies to derived quantities such as “amount-of-substance concentration”, 

which may simply be called “amount concentration”. However, in the field of clinical chemistry 

the name “amount-of-substance concentration” is generally abbreviated to “substance 

concentration”.  

 


